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RESUMO 
 
A biomassa algácea é uma fonte potencial para a produção de diversos compostos, como 
suplementos alimentares, produtos químicos, farmacêuticos e biocombustíveis. Desta forma, 
o presente estudo objetivou realizar o levantamento bibliométrico, bem como o mapeamento 
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da análise de ciclo de vida (ACV) associado aos processos envolvendo microalgas. Houve 
aumento de 31% até 2016 no número de publicações sobre o tema, o que aponta a tendência 
crescente nos últimos anos no estudo relacionado à utilização de biomassa algácea para 
diversos fins. Os Estados Unidos é o país com mais publicações no mundo nesta área (61 
publicações), sendo o Brasil o quarto país com o maior número de publicações (11 
publicações) sobre o tema. As espécies de microalgas mais estudadas atualmente são Chlorella 
sp. (32%), seguida da espécie Nannochloropsis sp. (30%). Poucas são as espécies exploradas 
por pesquisadores, apesar de outras também serem eficientes na produção de biodiesel e 
possuírem alta produtividade. Em relação ao cultivo, a maioria das microalgas são cultivadas 
em sistemas abertos (46%), tendo em vista à sua simplicidade de operação e baixo custo de 
implantação. De acordo com o levantamento realizado, a maioria das pesquisas focaram na 
utilização da biomassa algácea para a produção de biocombustíveis (90%), seguido de 6% 
para a produção de ração animal/suplemento humano e 4% para a extração de compostos, o 
que demonstra o interesse na utilização desse recurso para produção de energia renovável. Por 
fim, o mapeamento da ACV indicou que não há um número significativo de estudos sobre 
processos de conversão de energia. Além disso, a infraestrutura e o transporte da matéria-
prima ainda são pouco abordados. Concluiu-se que a falta de informações sobre microalgas 
dificulta a realização da ACV para identificar os reais impactos ambientais associados ao 
processo de beneficiamento de produtos a partir das microalgas.  
 
Palavras-Chave: Microalgas; levantamento bibliométrico; análise de ciclo de vida; 
biocombustíveis; impacto ambiental. 
 
ABSTARCT  
 
Algal biomass is a potential source for the production of various compounds such as food 
supplements, chemicals, pharmaceuticals and biofuels. Thus, the present study aimed to 
perform the bibliometric survey, as well as the mapping of life cycle analysis (LCA) associated 
with processes involving microalgae. There was an increase of 31% by 2016 in the number of 
publications on the subject, which indicates the growing trend in recent years in the study 
related to the use of algal biomass for various purposes. The United States is the country with 
the most publications in the world in this area (61 publications), and Brazil is the fourth 
country with the largest number of publications (11 publications) on the subject. The most 
studied microalgae species today are Chlorella sp. (32%), followed by Nannochloropsis sp. 
(30%). Few species are exploited by researchers, although others are also efficient in biodiesel 
production and have high productivity. Regarding cultivation, most microalgae are cultivated 
in open systems (46%), due to their simplicity of operation and low implementation cost. 
According to the survey, most of the research focused on the use of algal biomass for biofuel 
production (90%), followed by 6% for animal feed / human supplement production and 4% 
for compound extraction. which demonstrates the interest in using this resource for renewable 
energy production. Finally, LCA mapping indicated that there are not a significant number of 
studies on energy conversion processes. In addition, infrastructure and raw material 
transportation are still poorly addressed. It was concluded that the lack of information about 
microalgae makes it difficult to conduct LCA to identify the actual environmental impacts 
associated with the process of processing products from microalgae. 
 
Keywords: Microalgae; bibliometric survey; life cycle analysis; biofuels; environmental 
impact. 
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1 INTRODUÇÃO 
A biomassa algácea possui várias rotas de conversão incluindo a geração de calor, 
eletricidade e biocombustíveis. Além disso, é uma fonte potencial para a produção de diversos 
compostos, como suplementos alimentares, produtos químicos e farmacêuticos (PÉREZ-
LÓPEZ et al., 2014). Muitas espécies são capazes de produzir produtos únicos, tal como 
alguns ácidos graxos poli-insaturados e pigmentos naturais, que não podem ser encontrados 
em plantas terrestres (VANDAMME et al., 2013). Ácidos graxos poli-insaturados, tal como o 
ômega 3 e 6, têm um importante papel na saúde humana, ajudando a prevenir diversas doenças 
(PÉREZ-LÓPEZ et al., 2014). A astaxantina, um pigmento vermelho com propriedades anti-
inflamatórias, antioxidante e anti-mofo, pode chegar a custar 100 mil dólares por kilo (PÉREZ-
LÓPEZ et al., 2014). Outras aplicações de compostos extraídos de microalgas são o uso em 
antibióticos, antioxidantes e controladores de peso (JANKOWSKA et al., 2017). Devido a sua 
alta quantidade de lipídeos (7-23%), proteínas (6-71%), carboidratos (5-64%) e vitaminas, 
também podem ser usadas como ração animal ou suplemento alimentar para humanos. Seu 
alto teor de nitrogênio e fósforo também possibilita sua aplicação como fertilizante 
(ANTHONY et al., 2013).  
Entre os valiosos produtos que podem ser obtidos a partir de microalgas, maior atenção 
tem sido dada atualmente para a produção de biocombustível (JANKOWSKA et al., 2017). 
Isso porque o desenvolvimento de combustíveis alternativos e energia limpa está se tornando 
imperativo, frente às preocupações com o aquecimento global (WANG et al., 2016). As 
mudanças climáticas motivam um maior esforço para reduzir as emissões de CO2, através do 
aumento no uso de energia renovável e da eficiência energética dos processos 
(HEIDENREICH; FOSCOLO, 2015).  
Devido a vantagens ambientais como cultivo em terras não aráveis e sem utilização de 
herbicidas e pesticidas,  uso de esgoto como meio nutricional, sequestro de CO2 de correntes 
industriais, composição química das células ajustável pelas condições de cultivo (PÉREZ-
LÓPEZ et al., 2014), produção durante todo ano, incorporação em águas salinas ou de baixa 
qualidade (MOODY, et al., 2014) e rápido crescimento, as microalgas passaram a ser vistas 
como fonte de biomassa para geração de energia renovável (MANARA; ZABANIOTOU, 
2012). A taxa de crescimento pode ser cem vezes superior à das plantas terrestres, dobrando 
sua biomassa em menos de um dia. Isso significa uma menor demanda de área e um uso 
sustentável da terra. Além disso, seu cultivo não compete com a produção de alimentos, o que 
promove um desenvolvimento energético mais sustentável para o futuro. Por tudo isso, as 
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microalgas têm se consolidado como os biocombustíveis de terceira geração, abrindo uma 
nova dimensão na indústria de energia renovável (LAM; LEE, 2014).  
A análise de ciclo de vida (ACV) tem surgido como uma ferramenta fundamental na 
avaliação de novos processos, uma vez que a avaliação dos impactos ambientais e do fluxo de 
energia de cada etapa do sistema, permite apontar os processos que requerem maior 
desenvolvimento. Essa ferramenta está sendo aplicada para avaliar as tecnologias alternativas 
envolvendo microalgas (BENNION et al., 2015). Sua aplicação traz uma análise compreensiva 
dos impactos ambientais de um produto, processo ou serviço, gerados em todo o seu ciclo de 
vida, desde a extração da matéria bruta até a disposição final ou a reciclagem dos produtos, 
permitindo avaliar também os subprodutos. A ACV é uma ferramenta padronizada pala ISO 
14040 (DE BENEDETTI, et al., 2015, SORATANA et al., 2014), que permite detectar a 
transferência de poluição entre as etapas de produção e diferentes impactos de poluição. Por 
isso, antes da implementação de um novo processo em larga escala, é preciso avaliar a ACV 
e avaliar os impactos da cadeia produtiva (COLLET et al., 2015).  
Até o momento, as revisões sobre ACV em processos envolvendo microalgas se 
restringiram aos sistemas de produção de biocombustível (COLLET et al., 2013, ZHOU et al. 
2015, ZAIMES, COLLET et al., 2015, QUINN; DAVIS, 2015, BARLA; KUMAR, 2016, 
COLLOTTA et al., 2016, PATEL et al. 2016, DICKINSON et al., 2017, THOMASSEN et al., 
2017), principalmente para a produção de biodiesel. Outros processos para aproveitamento 
energético, como pirólise, liquefação, gaseificação, digestão anaeróbia, fermentação e 
incineração são raramente abordados. O mesmo acontece para os processos que visam a 
extração de compostos valiosos para a indústria.  
Este trabalho teve como objetivo realizar um levantamento bibliométrico sobre os 
atuais estudos envolvendo a utilização da biomassa algácea e mapear a ACV aplicada para 
processos envolvendo microalgas, para identificar o que já foi e o que ainda precisa ser 
estudado, apontando novas possibilidades de pesquisa no beneficiamento da biomassa de 
microalgas.  
 
2 METODOLOGIA 
No levantamento dos artigos, aplicou-se o método desenvolvido por Ensslin et al. 
(2010), conhecido como Proknow-C method’ - Knowledge Development Process e 
Constructivist. Trata-se de uma aproximação sistemática para organizar as informações 
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levantadas na revisão da literatura e abrange três pontos principais: elaboração de um portfólio 
bibliográfico; análise bibliométrica e análise sistemática. Primeiramente, a seleção dos artigos 
é feita usando palavras-chaves em bases de dados, previamente escolhidas. Em seguida, os 
artigos encontrados são filtrados, para eliminar os materiais redundantes, aqueles cujo o título 
e/ou o resumo estão desalinhados com o tema da pesquisa e aqueles que não estão 
completamente disponíveis (VIEGAS et al., 2016). Por fim, uma seleção é feita de forma 
sistemática, definindo-se atributos mais específicos, conforme interesse dos autores.  
As palavras-chaves adotadas para esta revisão foram “microalgae” e “life cycle 
assessment” e a base de dados utilizada neste trabalho foi a SCOPUS, por se tratar do maior 
banco de dados de resumo e citações de literatura revisada, incluindo revistas científicas, livros 
e trabalhos de conferência. A base é capaz de fornecer uma visão abrangente do resultado da 
pesquisa mundial e possui ferramentas importantes para analisar o resultado da pesquisa, tal 
como a opção de exportação de todos os resultados, de uma única vez, para softwares 
gerenciadores de referências. Segundo Ferenhof et al. (2014), a base de dados do SCOPUS 
possui 15.000 jornais indexados, quase 265 milhões de websites e 18 milhões de patentes e 
outros documentos.   
A pesquisa foi realizada até o mês de outubro de 2017 e as referências encontradas 
foram exportadas para o software ENDNOTE X8, para gerenciamento das informações. Para 
garantir a credibilidade das informações, apenas publicações em periódicos com classificação 
A1 ou A2, pela plataforma QUALIS CAPES, classificação de periódicos quadriênio 2013-
2016, na área de engenharias I (civil e sanitária), foram usadas nesta revisão, sendo os demais 
desconsiderados. Os artigos publicados há mais de cinco anos também não foram analisados, 
para que o trabalho represente uma revisão mais atual da literatura.  
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 REVISÃO BIBLIOMÉTRICA 
Ao pesquisar a base de dados do SCOPUS, com as palavras-chaves “microalgae” e 
“life cycle assessment”, foram encontrados um total de 173 documentos, sendo o primeiro 
datado no ano de 2001, o que indica o interesse relativamente recente do tema pesquisado. Ao 
selecionar apenas os documentos publicados em periódicos com conceito A1 ou A2 no 
QUALIS CAPES e nos últimos cinco anos, o número de documentos pesquisados foi reduzido 
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de 103 para 76. Uma publicação de macroalgas foi descartada, por não se tratar do foco deste 
trabalho, restando um total de 75 artigos, que foram utilizados na análise deste estudo. 
O número de publicações sobre o tema microalgas, foi contabilizado a partir do ano de 
2001 obtendo aumento de 31% até 2016, podendo-se notar uma tendência crescente nos 
últimos anos no estudo relacionado à utilização de biomassa algácea para diversas finalidades. 
Os documentos foram publicados em 75 periódicos diferentes, dentre eles capítulos de livros, 
jornais, séries e conferências. Diversos trabalhos foram realizados no âmbito internacional, 
com a participação de mais de um país na mesma pesquisa. Ficou evidente o papel de destaque 
da revista Bioresource Technology com 32 publicações e dos Estados Unidos com 61 
publicações nesse tema. O Brasil apresentou total de 11 publicações sendo o quarto país com 
o maior número de publicações sobre microalgas. Em relação às instituições que mais 
publicaram na área, podem ser citadas a Universidade de Pittsburgh (Estados Unidos) e INRA 
(França) com oito publicações cada. Foi analisado também o número de publicações por autor, 
com destaque para Collet, P., Collotta, M., Pérez-López, P., Soratana, K. e Jaimes, G.G., 
ambos com 4 obras cada, seguidos de Quinn, J. e Taelman, S.E., que publicaram 3 produtos. 
 
 
4 MICROALGAS 
Entre as espécies de microalgas mais utilizadas para diversas finalidades, a espécie 
Chlorella sp. obteve maior utilização com 32%, seguida da espécie Nannochloropsis sp. com 
30%, como pode ser observado na Figura 1. A espécie Chlorella sp. parece ser uma boa opção 
para a produção de biodiesel, no entanto, como outras espécies são tão eficientes e produtivas 
como essa, a seleção de microalgas mais adequadas precisa levar em consideração outros 
fatores, como por exemplo a habilidade de se desenvolver usando os nutrientes disponíveis ou 
sob condições ambientais específicas. Das espécies levantadas, 39% são de água doce e 61% 
são de água salgada. Em relação ao cultivo, 46% foram cultivadas em sistemas abertos do tipo 
lagoas, 37% em sistemas fechados do tipo fotobiorreatores e 17% foram cultivadas em ambos 
os sistemas. O sistema aberto é mais utilizado devido à sua simplicidade de operação e baixo 
custo de implantação, o que o torna amplamente aplicável em cidades de pequeno porte 
(CAMPBELL, 2012; FERREIRA, 2017). Apesar das vantagens, os sistemas abertos ficam 
expostos aos fatores ambientais como a variação de temperatura, intensidade luminosa, além 
de contaminações que prejudicam o crescimento como a predação e competição entre outras 
espécies. Em sistemas fechados como os fotobiorreatores, as condições são mais controláveis 
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para o cultivo de espécies selecionadas, podendo ser ao ar livre para aproveitamento da luz 
solar ou em interiores (PEREZ-LOPEZ, et al; 2017). 
 
Figura 1: Levantamento de espécies de microalgas mais utilizadas para diversas finalidades. 
 
Dos artigos pesquisados, 90% utilizaram a biomassa algácea na produção de 
biocombustíveis, 6% para a produção de ração animal/suplemento humano e 4% para a 
extração de compostos.  Devido à capacidade das microalgas de armazenar lipídios, o biodiesel 
a partir da biomassa algácea está sendo considerado um promissor biocombustível renovável 
que tem o potencial de para substituir os derivados de petróleo, sem afetar negativamente o 
fornecimento de alimentos e outros produtos vegetais.  
 
5 ANÁLISE DE CICLO DE VIDA (ACV) 
A maior parte do levantamento de dados para os estudos de ACV foi realizada através 
da literatura (57%) e base de dados do Ecoinvent (49%). As análises do berço ao túmulo (da 
aquisição da matéria prima até a sua disposição final) ocorreram em 49% dos casos, sendo 
51% das análises realizadas penas do berço ao portão (até o processo de produção). Dentre os 
impactos avaliados, o Potencial de Aquecimento Global (GWP) ou Emissão de Gases de 
Efeito Estufa (GHG) foram os mais utilizados (88% das vezes), enquanto que o índice de 
ocupação/uso de solo foi avaliado em apenas 16% dos casos. É importante ressaltar que, sendo 
a redução do uso de área uma das principais vantagens na produção de biocombustíveis a partir 
de microalgas, a avaliação do impacto no uso de solo pode contribuir de forma significativa 
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para a ACV comparando diferentes cultivares. Entre os estudos levantados, apenas 26% 
utilizaram dados de infraestrutura e transporte, demais trabalhos calcularam apenas um dos 
parâmetros e 31% não utilizaram estes dados nas análises.  
A escassez e incertezas de informações dificultam a realização de estudos de ACV com 
microalgas, uma vez que existem poucos dados de processos industriais e as referências da 
literatura são baseadas em experimentos de pequena escala e condições específicas. Além 
disso, a maioria dos estudos retratam a extração convencional de lipídeos com pouca 
exploração de processos termoquímicos. As etapas de cultivo e recuperação da biomassa são 
apontadas com as de maior demanda energética e maior contribuição aos impactos analisados, 
sugerindo a exploração de coprodutos juntamente com a produção de biocombustíveis como 
essenciais para viabilizar o processo de utilização de microalgas, permitindo a extração de 
uma variedade de produtos com o mínimo de energia possível. 
 
6 CONCLUSÃO 
Após análise minuciosa a respeito da maneira como a aplicabilidade das microalgas 
está sendo estudada ao redor do mundo, foi possível perceber que a maioria dos estudos se 
concentra em processos para produção de biocombustíveis, com pouca exploração de outros 
produtos obtidos a partir da biomassa microalgácea. Não há um número significativo de 
estudos sobre processos de conversão de energia, bem como poucas são as espécies exploradas 
por pesquisadores. Na análise de ciclo de vida (ACV), a infraestrutura e o transporte da 
matéria-prima ainda são pouco abordados. Além disso, a falta de informações sobre 
microalgas dificulta a elaboração da ACV, impedindo a avaliação em escala real dos diferentes 
impactos ambientais na cadeia produtiva. Todavia, o levantamento bibliométrico apontou a 
tendência de aumento no número de pesquisas sobre o tema nos últimos anos. Tal fato pode 
colaborar para a aquisição de dados sobre os processos de extração de produtos a partir da 
biomassa algácea, possibilitando no futuro a identificação dos reais impactos ambientais 
associados às diferentes etapas dos processos produtivos. 
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